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บทคัดย่อ 
 
 วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้ คือ เพ่ือทดสอบหาผลกระทบจากแรงดันน้้าและอัตราการให้
แรงกดต่อก้าลังรับแรงกดและคุณสมบัติความยืดหยุ่นของตัวอย่างหินทราย  ซึ่งเป็นหินทรายจากหมวด
หินพระวิหาร ถูกตัดและขัดผิวให้ เรียบเพ่ือให้ได้แท่งตัวอย่างรูปสี่ เหลี่ยมทรงกระบอกขนาด 
5454108 ลูกบาศก์มิลลิเมตร การทดสอบได้ใช้โครงกดทดสอบแบบสามแกนจริงโดยให้ค่าความเค้น
กดด้านข้างคงที่เท่ากับ 0, 3, 5 และ 12 เมกกะปาสคาล และให้ความเค้นกดในแนวแกนเพ่ิมขึ้นด้วย
อัตราคงที่ซึ่งผันแปรจาก 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 เมกกะปาสคาลต่อวินาที ตัวอย่างหินได้
จัดเตรียมขึ้นเพ่ือน้ามาทดสอบในสองสภาวะ คือ สภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า ผลการวิจัยพบว่า
หินทรายมีค่าความพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 15 เปอร์เซ็นต์ ก้าลังรับแรงกดสูงสุดและสัมประสิทิิค วามยืดหยุ่น
ของตัวอย่างหินทั้งในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้ามีค่าเพ่ิมขึ้นอย่างทวีคูณตามการเพ่ิมขึ้นของ
อัตราการให้แรงกด ก้าลังรับแรงกดสูงสุดของตัวอย่างหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้ามีค่าต่้ากว่าก้าลังรับแรง
กดสูงสุดของตัวอย่างหินในสภาวะแห้ง โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่ออยู่ภายใต้ความเค้นกดด้านข้างและอัตรา
การให้แรงกดสูง แรงดันน้้าที่เพ่ิมขึ้นในตัวอย่างส่งผลให้ความเค้นประสิทิิผลที่เกิดขึ้นในตัวอย่างหิน
ลดลง ซึ่งผลกระทบจากแรงดันน้้าต่อการลดลงของความเค้นประสิทิิผลจะสูงขึ้นเมื่อตัวอย่างหินอยู่
ภายใต้อัตราการกดสูงและปรากฏการณ์ลักษณะนี้สามารถเห็นได้ชัดเจนเมื่อหินอยู่ภายใต้ความดัน
ล้อมรอบสูง เนื่องจากน้้าในช่องว่างไม่สามารถระบายออกจากตัวอย่างหินได้ อัตราส่วนปัวซองของ
ตัวอย่างหินที่ทดสอบในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้ามีค่าสูงกว่าตัวอย่างหินที่ทดสอบในสภาวะแห้งเพียงเล็กน้อย 
ทั้งนี้เนื่องมาจากแรงดันน้้าในช่องว่างมีผลท้าให้การขยายตัวของตัวอย่างหินมีขนาดเพ่ิมขึ้นระหว่างการ
ให้แรงกดในแนวแกน สัมประสิทิิค วามยืดหยุ่นของหินทรายจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการให้แรงกดสูงขึ้น 
โดยตัวอย่างหินที่ทดสอบในสภาวะแห้งจะมีค่าสัมประสิทิิค วามยืดหยุ่นสูงกว่าตัวอย่างหินที่ทดสอบใน
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้าเสมอ สัมประสิทิิค วามยืดหยุ่นของหินทั้งสองสภาวะนี้จะมีความแตกต่างกันมากขึ้น
เมื่ออัตราการให้แรงกดสูงขึ้น ผลการวิจัยนี้สามารถน้ามาประยุกต์ใช้ในการท้านายหรือประเมิน
เสถียรภาพของโครงสร้างทางิรณีวิทยาที่อยู่ในหรือบนหินทรายจากหมวดหินพระวิหารที่อยู่ใต้ระดับน้้า 
เช่น ฐานรากหรืออุโมงค์ของเขื่อนและอ่างเก็บน้้า และอยู่ภายใต้การเปลี่ยนแปลงอัตราการให้แรงกดที่
แตกต่างกันในขณะที่มีการก่อสร้างหรือการใช้งาน 
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Abstract 
 
The objective of this study is to experimentally determine the effects of 
pore pressure and loading rate on compressive strength and elastic properties of 
sandstone specimens.  The sandstone belongs to the Phra Wihan formation.  It is cut 
and ground to obtain rectangular block with nominal dimensions of 5454108 mm3. A 
polyaxial load frame is used to apply constant confining pressures of 0, 3, 5, and 12 
MPa.  The axial stress is increased at constant rates varying from 0.001, 0.01, 0.1, 1 to 
10 MPa/s.  The specimens are prepared to test under two conditions: completely dry 
and fully saturated.  The results indicate that the sandstone has an average porosity of 
about 15%.  For both dry and saturated condition the sandstone compressive strengths 
and elastic modulus increase exponentially with the loading rate. The strengths of the 
saturated specimens are lower than those of the dry specimens particularly under high 
confining pressures and high loading rates.  The built-up pore pressure can reduce the 
total deviatoric stresses more effective when the specimens are subject to rapid 
loading.  This phenomenon is more obvious when the rock is under high confining 
pressures because water in the pore spaces cannot drain out off the specimen.  The 
saturated specimens show slightly higher Poisson’s ratio than do the dry specimens, 
probably because the pore pressure increases the specimen dilations during loading.  
The elastic modulus of the sandstone increases with the loading rate.  The dry 
specimens always show greater elastic modulus than does the saturated specimens.  
The discrepancy becomes larger under higher loading rates.  The research findings can 
be used to predict or assess the stability of the submerged geological structures in and 
on the Phra Wihan sandstone (e.g. dam and reservoir foundations or tunnels) where 
the rock is subject to various loading rates during construction or operation.  
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4.21 เกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ของหินทรายในสภาวะแห้ง (เส้นทึบ) และสภาวะอ่ิมตัว 
 ด้วยน  า (เส้นประ) ที่อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 0.1 MPa/s  34 
4.22 เกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ของหินทรายในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  า 
 ที่อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 1 MPa/s  34 
4.23 เกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ของหินทรายในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  า 
 ที่อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 10 MPa/s  35 
4.24 ความเค้นหลักสูงสุดในฟังก์ชันของอัตราการให้แรงกดในสภาวะแห้งและ 
 ในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  า   35 
4.25 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้ง 
 และสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  าภายใต้อัตราการกด 0.001 MPa/sec  36 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
 
รูปที่ หน้า 
 
4.26 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้ง 
 และสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  าภายใต้อัตราการกด 0.01 MPa/sec  36 
4.27 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้ง 
 และสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  าภายใต้อัตราการกด 0.1 MPa/sec  37 
4.28 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและ 
 สภาวะอ่ิมตัวด้วยน  าภายใต้อัตราการกด 1 MPa/sec  37 
4.29 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและ 
 สภาวะอ่ิมตัวด้วยน  าภายใต้อัตราการกด 10 MPa/sec  38 
5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นยึดติดของหินและอัตราการให้แรงกดของตัวอย่างหิน 
 ที่ทดสอบในสภาวะแห้งและในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  า  42 
5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานและอัตราการให้แรงกดของตัวอย่างหินที่ทดสอบ 
 ในสภาวะแห้งและในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  า  42 
5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานของตัวอย่างหินแห้งต่อตัวอย่างหินที่อิ่มตัวด้วยน  าและ 
 อัตราการให้แรงกดต่อตัวอย่างหิน  44 
5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและอัตราการให้แรงกดในสภาวะแห้ง 
 และในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  า  44 
5.5 อัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  าและในสภาวะ 
 แห้งและอัตราการให้แรงกดต่อตัวอย่างหิน  45 
5.6 อัตราส่วนปัวซองของหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  าและในสภาวะแห้งภายใต้อัตราการให้ 
 แรงกดที่แตกต่างกัน  46 
5.7 สัมประสิทธิ์ก้อนของหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน  าและในสภาวะแห้งภายใต้อัตราการให้ 
 แรงกดที่แตกต่างกัน  46 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 1 
บทน ำ 
 
1.1 ควำมส ำคัญ ที่มำของปัญหำที่ท ำกำรวิจัย  
 ในสภาวะความเป็นจริงชั้นหินที่มีอยู่ในภาคสนามมักจะมีรอยแตกและความพรุน  ส่งผลให้เกิด
ช่องว่างในเนื้อหิน ท าให้ของเหลวที่มีอยู่ตามธรรมชาติ เช่น น้ าหรือน้ ามันเข้าไปอยู่ในช่องว่างดังกล่าว  
โดยเฉพาะหินที่มีความพรุนและความซึมผ่านสูง เช่น หินทราย ดังนั้นของเหลวอาจส่งผลกระทบต่อค่าความ
แข็งของหิน หากมีการก่อสร้างโครงสร้างขนาดใหญ่บนชั้นหินนั้น เช่น ฐานรากเขื่อน ตอหม้อสะพาน หรือ
อาคารพาณิชย์ อาจส่งผลกระทบต่อสัดส่วนความปลอดภัยของการสร้างหรือแม้กระทั่งกรณีของการสูบ
น้ ามันดิบออกมาจากชั้นหินกักเก็บ ความเค้นที่กระท าต่อชั้นหินดังกล่าวอาจเปลี่ยนแปลงไป ดังนั้นการศึกษา
ผลกระทบของของเหลวที่อยู่ในหินต่อค่าความแข็งของหินโดยใช้การแปรผันการให้ความเค้นกับเวลาที่แตกต่าง
กัน จึงเป็นองค์ความรู้ที่ส าคัญและจ าเป็นเพ่ือน าผลที่ได้ไปใช้เป็นปัจจัยในการออกแบบฐานรากของโครงสร้างที่
วางตัวบนชั้นหินที่อ่ิมตัวด้วยน้ าหรือน าไปใช้ในการค านวณสัดส่วนความปลอดภัยในกรณีที่ต้องท ากิจกรรมบน
ชั้นหิน 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย 
1) ทดสอบเพ่ือศึกษาคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ของตัวอย่างหินทรายภายใต้อัตราการให้แรงกดท่ีต่างกัน
โดยที่ตัวอย่างหินอยู่ในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า 
2) สร้างเกณฑ์การวิบัติของหินที่ขึ้นกับเวลาและอัตราการให้แรงกดของตัวอย่างหินที่อยู่ในสภาวะปกติ
และในสภาวะที่อ่ิมตัวด้วยน้ า ประโยชน์เพ่ือใช้ท านายพฤติกรรมการแตกของหินรอบหลุมเจาะใน
เทคโนโลยีการน าความร้อนใต้พิภพมาผลิตกระแสไฟฟ้า 
 
1.3 ขอบเขตของโครงกำรวิจัย 
1) ตัวอย่างหินที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นหินทรายชุดพระวิหาร (Phra Wihan Sandstone) 
2) การทดสอบก าลังรับแรงกด (ก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและในสามแกน) ของตัวอย่างหินทราย
ด าเนินการทั้งในสภาวะปกติ (แห้งในห้องปฏิบัติการ) และในสภาวะทีอ่ิ่มตัวด้วยน้ า  
3) การทดสอบก าลังกดในแกนเดียวใช้อัตราการให้ความเค้น (Loading rate) 5 อัตรา คือ 0.001, 
0.01, 0.1, 1.0 และ 10 MPa/sec  
4) การทดสอบก าลังกดในสามแกนใช้อัตราการให้ความเค้น 5 อัตรา (ตามข้อ 3) โดยมีการทดสอบ
ภายใตค้วามดันล้อมรอบ 3 ระดับ คือ 3, 7 และ 12 MPa 
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5) การทดสอบที่อัตราการให้ความเค้นกดต่ าจะแสดงก าลังกดของหินแบบมีการอัดตัวคายน้ า ส่วน
อัตราการให้ความเค้นกดสูงจะแสดงก าลังกดของหินแบบมีการอัดตัวไม่คายน้ า 
6) ในงานวิจัยนี้จะไม่มีการทดสอบและส ารวจในภาคสนาม 
 
1.4 ทฤษฎี สมมติฐำน และกรอบแนวควำมคิดของโครงกำรวิจัย 
ค่าความแข็งของหินในธรรมชาติมักมีปัจจัยทั้งภายนอกและภายในที่ส่งผลท าให้ค่าความแข็ง
ลดลง น้ าบาดาลก็เป็นหนึ่งในปัจจัยเหล่านั้นที่มีผลกระทบต่อค่าความแข็งของหิน การทดสอบในห้องปฏิบัติการ
แท้จริงแล้วเพ่ือศึกษาพฤติกรรมของชั้นหิน ดังนั้นการทดสอบท่ีมีสภาวะใกล้เคียงกับสภาวะจริงในภาคสนามที่มี
สภาวะแวดล้อมอ่ิมตัวของน้ าบาดาลที่เข้าไปอยู่ในช่องว่างของเนื้อหิน จึงเป็นการศึกษาพฤติกรรมของชั้นหินที่
อ่ิมตัวด้วยน้ าเมื่อมีความเค้นมากระท าในอัตราที่แตกต่างกัน  ผลการทดสอบที่ได้สามารถน าไปเป็นปัจจัยในการ
ออกแบบโครงสร้างที่ก่อสร้างบนชั้นหินที่อ่ิมตัวด้วยน้ าเพื่อค านวณหาค่าก าลังรับแรงกดที่แท้จริงของชั้นหิน 
 
1.5 วิธีด ำเนินกำรวิจัย 
การวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ขั้นตอน รายละเอียดของแต่ละขั้นตอนมีดังต่อไปนี้ 
 
ขั้นตอนที่ 1 กำรค้นคว้ำและศึกษำงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ค้นคว้าและศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของน้ าที่เข้าไปอยู่ใน
ช่องว่างของเนื้อหิน (Pore pressure) ต่อค่าความแข็งของหิน การศึกษาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ าในเนื้อหิน
ด้วยการทดสอบแรงกดสามแกนในสภาวะอัดตัวคาย การศึกษาผลกระทบของความพรุนในเนื้อหิน และ
ความสามารถในการคายน้ าของตัวอย่างหิน 
 
ขั้นตอนที่ 2 กำรเก็บและจัดเตรียมตัวอย่ำงหิน 
ตัวอย่างหินที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ตัวอย่างหินทรายชุดพระวิหาร ซึ่งถูกจัดเตรียมให้อยู่ในรูป
สี่เหลี่ยมทรงกระบอก มีขนาดกว้าง 54 มิลลิเมตร ยาว 54 มิลลิเมตร สูง 108 มิลลิเมตร ส าหรับการทดสอบ
ก าลังกดในแกนเดียวได้ใช้ตัวอย่างหิน 15 ตัวอย่าง และการทดสอบก าลังกดในสามแกนได้ใช้ตัวอย่างหิน 36 
ตัวอย่าง 
 
ขั้นตอนที่ 3 กำรทดสอบในห้องปฏิบัติกำร 
การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของตัวอย่างหินที่สภาวะคล้าย
จริงในภาคสนาม กล่าวคือ ชั้นหินในธรรมชาติส่วนใหญ่จะอ่ิมตัวด้วยน้ าบาดาล การทดสอบนี้ได้แบ่งการ
ทดสอบออกเป็น 2 ชุด ได้แก่ 
  
 
 
 
 
 
 
3 
 
1) กำรทดสอบก ำลังกดในแกนเดียว เป็นการศึกษาคุณสมบัติค่าความแข็งของหิน ซึ่งได้
ทดสอบในสองสภาวะปกติคือ หินไม่อ่ิมตัวด้วยน้ า และในสภาวะที่หินอ่ิมตัวด้วยน้ า โดยให้อัตราความเค้นหลัก
แปรผันกับเวลาที่แตกต่างกัน 5 อัตรา คือ 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa ต่อวินาที เพ่ือศึกษาผลกระทบที่
เกิดจากแรงดันน้ าต่ออัตราการรับแรงกดของหิน โดยใช้ตัวอย่างหินไม่น้อยกว่า 15 ตัวอย่าง 
 
2) กำรทดสอบก ำลังกดในสำมแกน เป็นการศึกษาคุณสมบัติค่าความแข็งของหิน ซึ่งได้ทดสอบ
ในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า โดยให้อัตราแรงกดแปรผันกับเวลาแตกต่างกัน 5 อัตรา คือ 0.001, 
0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa ต่อวินาที โดยท าการจ าลองสภาวะความดันล้อมรอบต่างกันที่ 0, 3, 7 และ 12 
MPa เพ่ือศึกษาผลกระทบที่เกิดจากแรงดันน้ าต่ออัตราการรับแรงกดของหินในสภาวะที่ใกล้เคียงกับความเป็น
จริง โดยจะใช้ตัวอย่างหินไม่น้อยกว่า 36 ตัวอย่าง รูปที่ 1.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่จะใช้ในการ
ทดสอบ 
 
ขั้นตอนที่ 4 กำรวิเครำะห์ผลกำรทดสอบและสร้ำงเกณฑ์กำรแตก 
น าผลที่ได้จากการทดสอบคุณสมบัติหินในขั้นตอนที่ 3 มาวิเคราะห์ค่าความแข็งของหินในสภาวะ
ที่แห้งและอ่ิมตัวด้วยน้ าโดยใช้สมการเชิงคณิตศาสตร์ซึ่งจะน าไปสู่การพัฒนาเกณฑ์การแตกของหินทรายต่อไป 
 
ขั้นตอนที่ 5 กำรถ่ำยทอดเทคโนโลยีสู่กลุ่มเป้ำหมำย 
ผลงานวิจัยจะน าไปเผยแพร่องค์ความรู้ในรูปของบทความในการประชุมสัมมนาเชิงวิชาการ และ
วารสารทางวิชาการในระดับนานาชาติ  
 
 
 
 
รูปที่ 1.1 โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 
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ขั้นตอนที่ 6 กำรสรุปผลและเขียนรำยงำน 
แนวคิด ขั้นตอนโดยละเอียด การวิเคราะห์ผลที่ได้จากการศึกษาทั้งหมด และข้อสรุปได้น าเสนอ
อย่างละเอียดในรายงานการวิจัยฉบับสมบูรณ์ เพ่ือที่จะส่งมอบเมื่อเสร็จโครงการ 
 
1.6 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
 ผลงานวิจัยที่เสนอมานี้มีประโยชน์อย่างมากกับงานด้านธรณีวิทยา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และ
วิศวกรรมธรณี ซึ่งสามารถสรุปเป็นหัวข้อได้ดังต่อไปนี้ 
1) ตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารระดับนานาชาติ 
2) เผยแพร่องค์ความรู้ให้กับหน่วยงานที่เกี่ยวข้องทั้งภาครัฐและเอกชน 
3) สร้างนักวิจัยระดับ Postgraduate อย่างน้อย 1 คน 
 
1.7 หน่วยงำนที่น ำผลกำรวิจัยไปใช้ประโยชน์ 
องค์ความรู้ที่เกี่ยวกับผลกระทบของแรงดันน้ าต่อความแข็งและการเปลี่ยนรูปร่างของหิน มี
ประโยชน์อย่างยิ่งในการออกแบบและประเมินเสถียรภาพของมวลหินที่เป็นฐานรากของเขื่อน อาคาร และ
สะพาน ซึ่งจะมีน้ าหนักกดทับอยู่บนมวลหินนั้นๆ และยังสามารถน าองค์ความรู้นี้มาประยุกต์ใช้ในการประเมิน
เสถียรภาพของหลุมเจาะในชั้นน้ าบาดาลและน้ ามัน หน่วยงานที่จะได้รับประโยชน์ประกอบด้วย 
 กรมทางหลวง 
 การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 
 กระทรวงพลังงาน 
 กรมทรัพยากรธรณี 
 กรมอุตสาหกรรมพ้ืนฐานและการเหมืองแร่ 
 บริษัทเอกชนที่เกี่ยวข้องกับงานวิศวกรรมธรณี 
 สถาบันการศึกษาที่เปิดสอนทางด้านวิศวกรรมเหมืองแร่ วิศวกรรมโยธา และวิศวกรรมธรณี 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 2 
การทบทวนวรรณกรรมวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
กิจกรรมเบื้องต้นในงานวิจัยนี้คือการทบทวนวรรณกรรมวิจัยที่เกี่ยวข้องกับผลกระทบของแรงดัน
ดันต่อความแข็งของหิน ซึ่งเป็นองค์ความรู้ที่น าไปประยุกต์ใช้วิเคราะห์และออกแบบโครงสร้างทางวิศวกรรมที่
เกี่ยวข้องกับหินโดยมีผลกระทบจากน้ าเข้ามาเก่ียวข้อง เช่น การสร้างฐานรากของเขื่อนและตอหม้อสะพานโดย
ที่หินอยู่ใต้ระดับน้ าท าให้น้ าเข้าไปอยู่ในช่องว่างของหิน เป็นต้น ไดค้้นคว้าศึกษาวารสาร รายงาน และสิ่งตีพิมพ์
ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยนี้ และยังได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ าในเนื้อหินด้วยการทดสอบแรงกดแบบสาม
แกนในสภาวะอัดตัวคาย ผลกระทบของความพรุนในเนื้อหิน และความสามารถในการคายน้ าของตัวอย่างหิน
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
Peng and Zhang (2007) ได้สรุปผลจากการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวของหินตะกอนสาม
ชนิดซึ่งพบว่าก าลังรับแรงกดในแกนเดียวของหินลดลงเมื่อค่าความชื้นในตัวอย่างหินเพ่ิมขึ้น และได้ เสนอ
สมการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังกดในแกนเดียวและค่าความเค้นยึดติดของหินในสภาวะแห้งที่ลดลง
เนื่องจากแรงดันน้ าที่อยู่ในช่องว่างของหินดังสมการ  
 
UCSw = UCS – [(2psin )/(1-sin )]  (2.1) 
 
cw = c - ptan   (2.2) 
 
เมื่อ UCS และ UCSw คือค่าก าลังกดในแกนเดียวของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและในสภาวะเปียก และมี
แรงดันน้ าเท่ากับ p ค่า  เป็นค่าคงที่ (Biot’s constant)  คือค่ามุมเสียดทานภายใน c และ cw คือค่าความ
เค้นยึดติดของหินในสภาวะแห้งและในสภาวะที่มีแรงดันน้ าเท่ากับ p  
 Hawkins and McConnel (1992) และ Vasarhelyi and Van (2006) ได้สร้างสมการแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความชื้นในตัวอย่างหินต่อก าลังกดสูงสุดในแกนเดียว (UCS) ของหินไว้ดังสมการ 
 
 UCS = a [exp (-bw)] + c  (2.3) 
 
เมื่อ w คือค่าเปอร์เซ็นต์ความชื้นในตัวอย่างหิน ส่วน a, b และ c เป็นค่าคงที่ส าหรับตัวอย่างหินที่มีความชื้น
เท่ากับ 0 หรือเป็นตัวอย่างหินแห้ง ค่า UCSdry = a + c และถ้าตัวอย่างหินมีการอ่ิมตัวด้วยน้ าจะท าให้ค่า 
UCSsat เข้าใกล้ค่าคงที่ c โดยที่ค่าคงที่ b จะไม่มีหน่วยแสดงการเปลี่ยนแปลงก าลังกดของหินตามการ
เปลี่ยนแปลงความชื้น  
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 Li et al. (2012) ได้ศึกษาผลกระทบของน้ าต่อความแข็งของหินแปรจากหินทราย (meta-
sedimentary rock) ได้แก่ หินแปรจากหินทราย (meta-sandstone) และหินแปรจากหินดินดาน (meta-
siltstone) โดยที่หินทั้งสองชนิดนี้มีความชื้นขณะอ่ิมตัวด้วยน้ าเท่ากับ 0.10 และ 0.17 เปอร์เซ็นต์ และมีความ
พรุนเท่ากับ 0.18 และ 0.53 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ซึ่งพบว่าน้ ามีผลต่อการลดก าลังของหินเนื่องจากส่งผลให้
ค่ามุมเสียดทานลดลดส าหรับกฎก าลังของคูลอมบ์ และมีผลให้ค่าคงท่ี mi ตามกฎก าลังของ Hoek and Brown 
ลดลงด้วย ด้านการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของหิน น้ ามีผลท าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินลดลงและ
ในทางกลับกันจะมีผลให้ค่าอัตราส่วนปัวซองของหินเพ่ิมข้ึน 
 Masuda (2001) ได้ศึกษาผลกระทบจากน้ าต่อก าลังของหินแกรนิตและหินแอนดีไซด์ ตัวอย่าง
หินถูกทดสอบในสภาวะแห้งและอ่ิมตัวด้วยน้ าภายใต้แรงดันล้อมรอบแตกต่างกันระหว่าง 0.1 ถึง 200 MPa ใน
การทดสอบได้มีการผันแปรอัตราการเพ่ิมขึ้นของความเครียดของตัวอย่างหินให้คงที่ (Constant strain-rate 
tests) ในช่วง 10-4 ถึง 10-8 s-1 ผลการศึกษาระบุว่าก าลังของตัวอย่างหินลดลงเมื่ออัตราการให้ความเครียดต่อ
ตัวอย่างหินลดลง ตัวอย่างหินที่อ่ิมตัวด้วยน้ าจะมีความแข็งต่ ากว่าตัวอย่างหินที่อยู่ในสภาวะแห้ง ผลกระทบ
ของอัตราการให้ความเครียดต่อก าลังของหินจะสูงขึ้นเมื่ออยู่ภายใต้แรงดันล้อมรอบที่สูงขึ้นและจะมีผลกระทบ
ต่อตัวอย่างหินที่อิ่มตัวด้วยน้ ามากกว่าตัวอย่างหินแห้งในสภาวะที่มีแรงดันล้อมรอบต่ า 
Sun และ Hu (1997) ได้ท าการทดสอบค่าก าลังรับแรงดึงในหินแกรนิตเพ่ือสร้างความสัมพันธ์
ระหว่างค่าก าลังรับแรงดึงและอัตราการให้แรงกดในหินแกรนิตโดยมีผลกระทบของน้ าเข้ามาเกี่ยวข้องด้วยการ
ทดสอบแบบ Brazil split tension โดยการให้แรงแปรผันตามเวลาที่ 60, 300, 600 และ 172,800 วินาที 
ตัวอย่างหินที่ใช้เป็นรูปทรงกระบอกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 41.3 มิลลิเมตร ยาว 30-50 มิลลิเมตร ตัวอย่าง
หินทุกชิ้นถูกน าไปแช่ในน้ ามากกว่า 10 วัน ก่อนน าไปทดสอบ ผลการทดสอบระบุว่าน้ าท าให้ค่าก าลังรับแรงดึง
ลดลงที่ระยะเวลานาน 
Fuenkajorn และ Kenkhunthod (2010) ได้ท าการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและ
สามแกนของหินทรายสามชนิดในห้องปฏิบัติการ เพ่ือหาอิทธิพลของอัตราการกดต่อก าลังรับแรงกดในหินทราย
โดยผันแปรอัตราการให้แรงกดท่ี 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa ต่อวินาที และมีความดันล้อมรอบที่ 0, 3, 
7 และ 12 MPa โดยใช้หินทรายชุดพระวิหาร ชุดพูพาน และชุดภูกระดึงในการทดสอบ ตัวอย่างหินที่ใช้
ทดสอบเป็นรูปสี่เหลี่ยมทรงกระบอกขนาด 5050100 มิลลิเมตร ผลการทดสอบระบุว่าค่าก าลังรับแรงกด
ของหินทรายแต่ละชนิดจะมีค่าสูงขึ้นเมื่อได้รับอัตราการให้แรงกดท่ีสูงขึ้น 
Derakhshandi (2008) ได้ท าการศึกษาการเกิดแรงดันน้ าในช่วงระหว่างการเกิดแผ่นดินไหว ซึ่งมี
ผลกระทบต่อค่าความเค้นเฉือน ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นแบบเฉือน และลักษณะการทรุดตัวในโครงสร้าง
ของดิน ซึ่งมีผลกระทบใน Plastic fines (Kaolinite) ต่อการเกิดแรงดันน้ าในชั้นดินอ่ิมตัว และได้ท าการศึกษา
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างของดิน โดยท าการทดสอบการกดในสามแกนแบบวัฏจักร ในการศึกษานี้จะมุ่งเน้นไปที่
ค่าความเครียดเฉือนที่ท าให้เกิดแรงดันน้ าและปริมาตรเฉลี่ยจากการกดอัดของตัวอย่างในช่วงการกระจายของ
ดิน  
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ผลลัพธ์ที่ได้น าไปสร้างเกณฑ์ความเครียดเฉือน ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ระดับของความเครียดที่เกิดขึ้นใน
ช่องว่างภายในเนื้อดินและใช้คาดคะเนความแตกต่างของเนื้อดิน (Kaolinite-sand) เกณฑ์ความเครียดเฉือนนี้
ได้แสดงพฤติกรรมของดิน (Clean sand) ประมาณ 0-20% และพฤติกรรมของเนื้อดิน (Kaolinite) ระหว่าง 
20-30% ซึ่งมีผลต่อโครงสร้างของดิน 
Jaeger and Cook (2007) ได้อธิบายการแตกของหินภายใต้ผลกระทบของแรงดันน้ าและความ
แตกต่างของช่องในเนื้อหินภายใต้ความดันล้อมรอบ โดยท าการทดสอบการกดในสามแกนและท าการวิเคราะห์
โดยใช้เกณฑ์การแตกของ Coulomb ในการพิจารณาผลกระทบของแรงดันน้ า ผลที่ได้พบว่าแรงดันน้ าจะส่งผล
กระทบท าให้ค่าความเค้นหลักสูงสุดมีค่าต่ าลงที่ค่าความเค้นหลักต่ าสุดเดียวกันดังรูปที่ 2.1 แสดงการ
เปรียบเทียบความเค้นที่จุดแตกของหินภายใต้แรงดันน้ า 
Yozinaka et al. (1997) ได้ท าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงแรงดันน้ าในเนื้อหินด้วยการทดสอบ
แรงกดในสามแกนแบบวัฏจักรในสภาวะอัดตัวคายน้ าของหิน 4 ชนิด ได้แก่ หินทัฟฟ์ หินทราย หินโคลน และ
หินทรายแป้ง โดยผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าแรงดันน้ ามีผลกระทบต่อค่าความแข็งของหินที่มีเนื้ออ่อน  
เนื่องจากค่ามุมเสียดทานภายในวัฏจักร (Internal friction angle) ของการกดทดสอบมีค่าสูง และจะลดต่ าลง
เมื่อตัวอย่างหินถูกกดทดสอบด้วยวัฏจักรที่มากขึ้น เป็นผลให้เกิดรอยแตกในผลึกมากขึ้น แรงดันน้ าที่อยู่ใน
ช่องว่างในเนื้อหินนอกจากจะลดค่าก าลังกดโดยรวมของหินแล้วยังส่งผลให้หินมีพฤติกรรมแบบพลาสติก 
กล่าวคือ มีความเปราะลดลง 
Fredrich et al. (1994) ได้ท าการทดสอบหินเถ้าภูเขาไฟ (Tuff) และหินทรายภายใต้แรงดันน้ า
ในห้องปฏิบัติการ พบว่าอัตราการกดหรือการให้แรงต่อตัวอย่างหินจะมีผลกระทบต่อค่าความแข็งที่วัดได้ ซึ่งผล
ที่ได้ขึ้นกับปัจจัยหลายประการ อาท ิความพรุนของเนื้อหินและความสามารถในการคายน้ าของตัวอย่างหิน 
 
 
 
รูปที่ 2.1  ความเค้นเฉือนในฟังก์ชันของความเค้นในแนวตั้งฉาก โดยที่ a) ไม่พิจารณาแรงดันน้ า และ 
 b) พิจารณาผลกระทบของแรงดันน้ า 
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Perera et al. (2011) ได้ท าการศึกษาผลกระทบการผันแปรแรงดันของของไหลซึ่งประกอบด้วย 
น้ า ไนโตรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ในถ่านหินสีน้ าตาล ต่อค่าก าลังรับแรงกดของถ่านหิน โดยใช้การทดสอบ
ก าลังกดในแกนเดียว ตัวอย่างถ่านหิน (Latrobe Valley brown coal) มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร 
ยาว 76 มิลลิเมตร โดยให้ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยของไหลสามชนิด ได้แก่ น้ า ไนโตรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ 
เมื่อท าการทดสอบจะให้ของไหลมีแรงดันต่างกันที่ 1, 2 และ 3 MPa ผลการทดสอบระบุว่าแรงดันน้ าและ
คาร์บอนไดออกไซด์ท าให้ค่าก าลังรับแรงกดที่จุดวิบัติของถ่านหินมีค่าลดลง 17% และ 10% ตามล าดับ ในทาง
ตรงกันข้ามไนโตรเจนท าให้ค่าก าลังรับแรงกดเพ่ิมขึ้น 2% ค่าสัมประสิทธ์ความยืดหยุ่นมีค่าลดลง 8% และ 
16% เมื่อตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยน้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ตามล าดับ และมีค่าเพ่ิมขึ้น 5.5% เมื่อตัวอย่างอ่ิมตัว
ด้วยไนโตรเจน  
จากการทบทวนวรรณกรรมวิจัยพบว่าน้ าที่แทรกตัวเข้าไปอยู่ในช่องว่างของตัวอย่างหินส่งผลให้
ก าลังของหินลดลง โดยมุมเสียดทานของตัวอย่างหินมีค่าลดลงและหินมีการอ่อนตัวมากขึ้น ส่งผลให้
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของตัวอย่างหินมีการลดลงและอัตราส่วนปัวซองของหินเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้สัมพันธ์กับความ
พรุนของตัวอย่างหิน เพราะความพรุนในตัวอย่างหินจะมีผลสืบเนื่องโดยตรงต่อความชื้นในตัวอย่างหินและ
ปริมาณอัตราส่วนของน้ าที่อยู่ในตัวอย่างหิน กล่าวคือ ยิ่งมีน้ าแทรกตัวเข้าไปอยู่ในปริมาณสูงก็จะส่งผลต่อก าลัง
ของหินและการอ่อนตัวของหินโดยตรง 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 3 
การจัดเตรียมตัวอย่างหิน 
 
 ตัวอย่างหินที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นตัวอย่างหินทรายชุดพระวิหาร (Phra Wihan Sandstone 
- PWSS) มีสีขาว มีความพรุน และมีความเป็นเนื้อเดียวกันสูง อีกทั้งยังกระจายอยู่ทั่วไปในพ้ืนที่ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือของประเทศไทย ซึ่งโครงสร้างทางวิศวกรรมส่วนใหญ่มีโอกาสที่จะก่อสร้างในชั้นหิน
ดังกล่าวนี้ ในการจัดเตรียมตัวอย่างหินเบื้องต้นได้ท าการตัดหินเป็นรูปสี่เหลี่ยมทรงกระบอก มี
พ้ืนที่หน้าตัด 5454 มิลลิเมตร และมีความยาว 108 มิลลิเมตร (รูปที่ 3.1) โดยคัดเลือกตัวอย่างที่มี
ความสมบูรณ์มาใช้ในการทดสอบ กล่าวคือ ต้องเป็นตัวอย่างหินที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันและไม่มีรอย
แตกเกิดข้ึนอยู่ก่อนหน้านี้  
 คุณสมบัติทางกายภาพพบว่าเป็นหินทรายที่มีสีขาว มีความเป็นเนื้อเดียวกัน โดยที่ หิน
ทรายชุดนี้มีแร่องค์ประหลัก ได้แก่ แร่ควอทซ์ 75% แร่เฟลด์สปาร์ 15% แร่ไมกา 7% และแร่อ่ืนๆ 3% 
(Phueakphum and Fuenkajorn, 2010)   
 ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ ตัวอย่างหินที่ใช้ในการทดสอบ
แบบแห้ง (Completely dry) ซึ่งเป็นการทดสอบตามแบบมาตรฐานสากลทั่วไป และตัวอย่างหินที่ใช้ใน
การทดสอบที่สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า (Saturated) เพ่ือศึกษาผลกระทบของน้ าที่แทรกตัวอยู่ในช่องว่าง
ระหว่างเม็ดตะกอนซึ่งเป็นสภาวะของหินที่อยู่ใต้ระดับน้ าหรือจมอยู่ใต้น้ า ในแต่ละกลุ่มของการทดสอบ
จะใช้ตัวอย่างกลุ่มละ 30 ก้อน   
 ส าหรับตัวอย่างหินที่ต้องทดสอบในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ ามีวิธีการท าให้ตัวอย่างหินอ่ิมตัว
ด้วยน้ าโดยน าตัวอย่างหินบรรจุในหม้อดูดสุญญากาศ (รูปที่ 3.2) ที่มีน้ าอยู่ภายในและใช้ปั๊มแรงดัน (รูป
ที่ 3.3) เพ่ือช่วยให้น้ าในหม้อดูดสุญญากาศดันตัวแทรกเข้าไปในช่องว่างระหว่างเม็ดตะกอน ซึ่งท าให้
ตัวอย่างหินเกิดการอ่ิมตัวด้วยน้ าอย่างรวดเร็ว ทั้งนี้เพ่ือลดระยะเวลาในการทดสอบและเพ่ือให้มั่นใจว่า
ตัวอย่างหินเกิดการอ่ิมตัว จากนั้นทิ้งตัวอย่างหินไว้ในหม้อสุญญากาศที่ให้แรงดันเป็นระยะเวลา 24 
ชั่วโมง (สังเกตว่าไม่มีฟองอากาศออกมาจากตัวอย่างหินซึ่งหมายถึงช่องว่างในตัวอย่างหินถูกเติมเต็มด้วย
น้ าแล้ว)  
 ตัวอย่างหินที่จัดเตรียมทุกก้อนมีการอ่านและบันทึกขนาดของตัวอย่างอย่างละเอียดและมี
การชั่งน้ าหนักเพ่ือน าไปค านวณความหนาแน่นดังแสดงในตารางที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 อัตราส่วน
ช่องว่าง (Void ratio) ของหินที่น ามาทดสอบมีค่าประมาณ 18 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเมื่ออ่ิมตัวด้วยน้ าแล้วจะมี
ค่าความชื้น (Water content) ประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์
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รูปที่ 3.1  ตัวอย่างหินทรายชุดพระวิหารที่ใช้ในการทดสอบ 
 
 
 
 
รูปที่ 3.2  หม้อดูดสุญญากาศ  
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รูปที่ 3.3  ปั๊มแรงดัน  
 
 
 
 
รูปที่ 3.4  การเตรียมตัวอย่างหินทรายชุดพระวิหารให้อ่ิมตัวด้วยน้ าโดยใช้เครื่องดูดสุญญากาศ  
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ตารางท่ี 3.1  ขนาดของตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบทีส่ภาวะแห้ง 
 
Specimen  
no. 
Width 
(mm) 
Length 
(mm) 
Height 
(mm) 
Dry Density 
(g/cc) 
Void Ratio* 
=[(Gsxw)/d]-1 
PWSS-D-01 53.0 54.0 103.8 2.17 0.22 
PWSS-D-02 53.5 53.0 104.0 2.19 0.21 
PWSS-D-03 52.5 53.0 103.1 2.23 0.19 
PWSS-D-04 52.4 53.4 103.8 2.23 0.19 
PWSS-D-05 52.4 53.6 104.4 2.21 0.20 
PWSS-D-06 52.3 53.3 103.7 2.22 0.19 
PWSS-D-07 52.6 52.7 104.3 2.26 0.17 
PWSS-D-08 52.5 53.2 103.8 2.25 0.18 
PWSS-D-09 52.7 53.7 103.8 2.20 0.20 
PWSS-D-10 52.2 52.5 104.1 2.22 0.19 
PWSS-D-11 52.9 52.6 103.4 2.26 0.17 
PWSS-D-12 52.1 52.3 103.4 2.31 0.15 
PWSS-D-13 52.4 52.4 104.3 2.23 0.19 
PWSS-D-14 52.3 52.4 104.3 2.23 0.19 
PWSS-D-15 52.3 52.4 103.5 2.25 0.18 
PWSS-D-16 53.4 52.0 103.1 2.23 0.19 
PWSS-D-17 52.3 52.3 103.8 2.25 0.18 
PWSS-D-18 52.3 52.5 104.4 2.23 0.19 
PWSS-D-19 52.6 52.5 104.4 2.21 0.20 
PWSS-D-20 53.0 52.4 103.4 2.25 0.18 
PWSS-D-21 52.3 53.3 103.3 2.22 0.19 
PWSS-D-22 53.1 52.3 103.3 2.26 0.17 
PWSS-D-23 52.4 52.9 103.3 2.27 0.17 
PWSS-D-24 52.9 52.5 102.5 2.24 0.18 
PWSS-D-25 52.3 50.3 103.1 2.25 0.18 
PWSS-D-26 52.3 51.8 103.0 2.24 0.18 
PWSS-D-27 52.8 52.9 103.7 2.22 0.19 
  
 
 
 
 
 
 
13 
 
ตารางท่ี 3.1  ขนาดของตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบที่สภาวะแห้ง (ต่อ) 
 
Specimen  
no. 
Width 
(mm) 
Length 
(mm) 
Height 
(mm) 
Dry Density 
(g/cc) 
Void Ratio* 
=[(Gsxw)/d]-1 
PWSS-D-28 52.2 52.9 102.7 2.32 0.14 
PWSS-D-29 52.4 51.8 102.7 2.26 0.17 
PWSS-D-30 52.4 52.4 102.1 2.29 0.16 
*Gs = 2.65 และ w = 1 g/cc 
 
ตารางท่ี 3.2  ขนาดของตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบที่สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า 
 
Specimen 
no. 
Width 
(mm) 
Length 
(mm) 
Height 
(mm) 
Dry  
Density 
(g/cc) 
Wet  
Density 
(g/cc) 
Water 
Content 
(%) 
Void Ratio* 
=[(Gsxw)/d]-1 
PWSS-W-01 52.4 52.8 103.7 2.23 2.35 5.3 0.19 
PWSS-W-02 52.4 52.7 103.5 2.23 2.34 4.7 0.19 
PWSS-W-03 53 53.6 103.6 2.31 2.44 5.4 0.15 
PWSS-W-04 54.2 52.4 103.3 2.28 2.38 4.2 0.16 
PWSS-W-05 52.4 54.4 104.5 2.21 2.32 4.9 0.20 
PWSS-W-06 54.6 52.7 103.8 2.19 2.31 5.4 0.21 
PWSS-W-07 53 52.2 103.8 2.22 2.33 4.7 0.19 
PWSS-W-08 52.5 54.2 103.5 2.26 2.38 4.8 0.17 
PWSS-W-09 52.4 52.5 103.8 2.25 2.35 4.6 0.18 
PWSS-W-10 54.1 52.7 104.3 2.23 2.35 5.7 0.19 
PWSS-W-11 53.4 52.5 103.7 2.28 2.40 4.9 0.16 
PWSS-W-12 52.5 52.9 103.6 2.25 2.36 4.6 0.18 
PWSS-W-13 52.3 52.3 103.4 2.30 2.39 4.3 0.15 
PWSS-W-14 51.9 53.6 103.9 2.26 2.36 4.7 0.17 
PWSS-W-15 52.4 53.7 103.2 2.29 2.40 4.8 0.16 
PWSS-W-16 51.9 53.2 103.5 2.29 2.40 5.3 0.16 
PWSS-W-17 52.7 53.3 104.3 2.20 2.30 4.9 0.20 
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ตารางท่ี 3.2  ขนาดของตัวอย่างหินทรายที่ใช้ในการทดสอบที่สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า (ต่อ) 
 
Specimen 
no. 
Width 
(mm) 
Length 
(mm) 
Height 
(mm) 
Dry  
Density 
(g/cc) 
Wet  
Density 
(g/cc) 
Water 
Content 
(%) 
Void Ratio* 
=[(Gsxw)/d]-1 
PWSS-W-18 52.6 52.7 103.4 2.23 2.34 5.1 0.19 
PWSS-W-19 52.2 52.8 104.7 2.23 2.33 4.7 0.19 
PWSS-W-20 52.4 52.5 103.4 2.25 2.36 5.1 0.18 
PWSS-W-21 52.9 52.7 103.6 2.21 2.32 5.0 0.20 
PWSS-W-22 52.7 51.5 102.8 2.29 2.40 4.9 0.16 
PWSS-W-23 52.7 51.5 103.0 2.30 2.43 6.0 0.15 
PWSS-W-24 52.4 54.1 104.5 2.22 2.33 5.0 0.19 
PWSS-W-25 52.5 54.2 103.1 2.27 2.38 4.7 0.17 
PWSS-W-26 52.4 52.5 103.8 2.25 2.37 5.2 0.18 
PWSS-W-27 52.4 53.6 103.2 2.27 2.40 5.6 0.17 
PWSS-W-28 52.7 51.6 102.8 2.30 2.37 4.0 0.15 
PWSS-W-29 54.1 52.3 104.1 2.24 2.34 4.5 0.18 
PWSS-W-30 52.4 52.9 103.6 2.29 2.39 4.4 0.16 
*Gs = 2.65 และ w = 1 g/cc 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 4 
การทดสอบในห้องปฏบิัติการ 
 
 เนื้อหาในบทนี้ได้อธิบายถึงขั้นตอน วิธีการ และข้อปฏิบัติในการทดสอบก าลังกดสูงสุดภายใต้
สภาวะแห้งและอ่ิมตัวด้วยน้ า และผลของการทดสอบ ซึ่งการทดสอบนี้เป็นการจ าลองลักษณะความเค้นของหิน
ในสามทิศทางภายใต้อัตราการให้แรงกดที่แตกต่างกันในหินที่อ่ิมตัวด้วยน้ า โดยสามารถน าไปประยุกต์ใช้ใน
ภาคสนาม เช่น การออกแบบโครงสร้างที่วางตัวอยู่บนชั้นหินที่อ่ิมตัวด้วยน้ า การประเมินเสถียรภาพของหลุม
เจาะในชั้นน้ าบาดาลและน้ ามัน 
 
4.1 วัตถุประสงค์ของการทดสอบ 
 การทดสอบในห้องปฏิบัติการมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาพฤติกรรมของหินทราย (ก าลังและความ
ยืดหยุ่น) ที่อยู่ในสภาวะแห้งและอ่ิมตัวด้วยน้ าภายใต้แรงกดทดสอบในแกนเดียวและแบบสามแกนโดยมีการผัน
แปรอัตราการกดที่แตกต่างกัน ผลการศึกษาจะแสดงถึงผลกระทบของอัตราการกดและน้ าที่อยู่ในช่องว่างต่อ
ก าลังกดของหินทรายด้วยการใช้กฎของคูลอมบ์ในการวิเคราะห์ก าลังของหิน 
 
4.2 โครงกดทดสอบในสามแกนจริง 
 โครงกดทดสอบในสามแกนจริงมีปัจจัยพ้ืนฐานของการออกแบบ 3 ประการ คือ 1) เพ่ือ
ก าหนดค่าความเค้นด้านข้าง (2 และ 3) ให้คงที่ในขณะท าการทดสอบ 2) สามารถทดสอบตัวอย่างหินที่มี
ขนาดเท่ากับหรือใหญ่กว่าแท่งตัวอย่างหินที่ทดสอบแรงกดสูงสุดในสามแกนแบบดั้งเดิม และ 3) สามารถวัดค่าการ
เคลื่อนตัวในแนวแกนหลักได้โดยตรง รูปที่ 4.1 แสดงโครงกดทดสอบในสามแกนจริงที่มีอยู่แล้ว (Walsri et 
al., 2009) ซึ่งได้ถูกประยุกต์ใช้ในงานวิจัยนี้เพ่ือทดสอบค่าก าลังกดสูงสุดในแกนเดียวและในสามแกน ซึ่งค่า
ความเค้นด้านข้างที่กระท าบนตัวอย่างหินในแต่ละด้านจะได้รับแรงที่เกิดขึ้นจากแขนของคานทดแรง ใน
ส่วนล่างของคานรับตุ้มน้ าหนักจะใช้เหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักเชื่อมต่อระหว่างจุดปลายของคานทั้งสองข้างที่
จุดกึ่งกลางของคานรับตุ้มน้ าหนักเพ่ือใช้ใส่ตุ้มน้ าหนักในการดึงแขนของคานทดแรงทั้งสองข้างลงดังแสดงในรูป
ที่ 4.2 ที่จุดปลายด้านในของคานทดแรงจะใช้เพลาเชื่อมต่อกับเสายึดคานทดแรงที่อยู่ในแต่ละด้านของโครงกด
ทดสอบ ในขณะที่ท าการทดสอบคานทดแรงทุกข้างจะปรับให้อยู่ในแนวระนาบซึ่งจะส่งผลต่อแรงกดด้าน
ข้างบนตัวอย่างหินที่จุดกึ่งกลางของโครงกดทดสอบ และได้ก าหนดระยะห่างของเหล็กเส้นแขวนตุ้มน้ าหนักที่
ใช้แขวนคานรับตุ้มน้ าหนักจากจุดปลายด้านนอกถึงปลายด้านใน อัตราส่วนของแรงจะมีค่าเท่ากับ 12.3 ในทิศ
ตะวันออก-ตะวันตก และ 11.5  ในทิศเหนือ-ใต้ (รูปที่ 4.3) ซึ่งได้ท าการสอบเทียบโดย Electronic load cell 
อัตราส่วนของแรงที่ได้นี้จะน ามาใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างด้านข้างด้วยการวัด  
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รูปที่ 4.1  โครงทดสอบในสามแกนจริง (Walsri et al., 2009) 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2  องค์ประกอบของโครงกดทดสอบในสามแกนจริง (Walsri et al., 2009) 
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รูปที่ 4.3  การสอบเทียบอัตราส่วนของแรงโดย Electronic load cell อัตราส่วนนี้ได้
น าไปใช้ในการค านวณการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแท่งตัวอย่างหินด้านข้าง 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
อัตราการเคลื่อนที่ในแนวดิ่งของแท่งเหล็กทั้งสองที่อยู่ข้างล่าง ส่วนแรงกระท าด้านข้าง (2 และ 3) ได้
ออกแบบให้สามารถให้ความเค้นมากกว่า 50 MPa และปั้มไฮดรอลิคเป็นอุปกรณ์ให้ความเค้นกระท าในแนวดิ่ง 
(1) สามารถให้ความเค้นสูงมากกว่า 100 MPa โครงกดทดสอบสามารถรองรับขนาดของตัวอย่างหินได้ตั้งแต่ 
2.5×2.5×2.5 cm3 ถึง 10×10×20 cm3 การทดสอบกับแท่งตัวอย่างที่มีขนาดและรูปร่างแตกต่างกันจะต้องมี
การปรับเปลี่ยนระยะห่างระหว่างหัวกดท้ังสองข้างให้เหมาะสม 
 
4.3 การทดสอบก าลังกดของหินทราย 
การทดสอบก าลังกดของหินทรายในห้องปฏิบัติการประกอบด้วยการทดสอบแรงกดในแกนเดียว
และในสามแกน โดยมีการทดสอบก าลังกดแบบสามแกนอยู่ภายใต้แรงดันล้อมรอบเท่ากับ 3 , 7 และ 12 MPa 
ทั้งการทดสอบก าลังกดในแกนเดียวและแบบสามแกนจะมีการให้อัตราการกดคงที่ (Rate-controlled) โดยมี
อัตราการกดที่แตกต่างกัน 5 ระดับ คือ 0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa/sec ระหว่าการทดสอบจะมีการ
อ่านและบันทึกการเคลื่อนตัวในแนวแรงกดและการขยายตัวด้านข้างของตัวอย่างหินเพ่ือน าไปค านวณความ
ยืดหยุ่นของหิน (สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและอัตราส่วนปัวซอง)  
การติดตั้งตัวอย่างหินทรายเพ่ือทดสอบก าลังรับแรงกดสูงสุดทั้งสองสภาวะ (แห้งและอ่ิมตัวด้วย
น้ า) มีวิธีการและขั้นตอนดังต่อไปนี้ 
1) ติดแผ่น neoprene ทุกด้านของตัวอย่างหิน (รูปที่ 4.4) เตรียมพร้อมเพ่ือน าไปติดตั้งใน
เครื่องกดทดสอบ (ส าหรับสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า ทันทีที่น าตัวอย่างหินออกจากหม้อดูด
สุญญากาศจะท าการชั่งน้ าหนักเพ่ือค านวณปริมาณน้ าที่เพ่ิมขึ้น)  
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รูปที่ 4.4 ตัวอย่างหินที่ติดแผ่น Neoprene เพ่ือลดผลกระทบจากแรงเสียดทานระหว่างแผ่นกดและผิวหินซึ่ง
ตัวอย่างหินด้านขวาจะมีการเจาะรูไว้เพ่ือให้มีการระบายน้ าออกขณะทดสอบส าหรับตัวอย่างหินที่
อ่ิมตัวด้วยน้ า  
 
 
2) ให้ผู้ช่วยยกคานทั้ง 4 ด้าน โดยยกคานในแนว E-W ขึ้นเพ่ือสอดตัวอย่างหินทรายเข้าไปใน
แท่นกดทดสอบแล้วปล่อยคานลงให้แท่นกดทดสอบชนกับตัวอย่างหินส าหรับเป็นตัวแทน
ของความเค้นหลักกลาง (2) จากนั้นยกคานด้าน N-S ขึ้นใส่แท่นกดทดสอบแล้วปล่อยคาน
ลงให้แท่นกดทดสอบชนกับตัวอย่างหินทรายส าหรับเป็นตัวแทนของความเค้นหลักรอง (3) 
3) ใส่หัวกดให้แรงในแนวแกนทัง้ด้านบนและด้านล่างของตัวอย่างหินเพ่ือให้แรงกดในแนวแกน
หลักสูงสุด (1) ในทิศทางนี้จะใช้ปั๊มเพื่อเพ่ิมความเค้นจนกระทั่งตัวอย่างหินเกิดการวิบัติ 
4) ประกอบคานด้านล่างทั้งสองแกนส าหรับใส่น้ าหนักกดทับ (แผ่นเหล็กตันรูปสี่เหลี่ยม) เพ่ือ
ส่งผ่านแรงทั้งความเค้นหลักกลาง (2) และความเค้นหลักรอง (3) จากนั้นให้เพ่ิมแผ่น
น้ าหนักตามการทดสอบที่ได้ออกแบบไว้ (2 = 3) ในขณะที่มีการเพิ่มความเค้นกดด้านข้าง
จะมีการปั๊มให้เกิดความเค้นกดในแนวแกนด้วยอัตราที่เท่ากัน 
5) ติดตั้งอุปกรณ์วัดการเคลื่อนตัวในแนวแกนและด้านข้างของตัวอย่างหินเพ่ือน าไปค านวณ
ความเครียดในแนวแกนและในแนวด้านข้าง 
6) กดตัวอย่างหินทรายด้วยปั๊มไฮดรอลิคในอัตราการให้แรงกดที่ก าหนดไว้ (10, 1, 0.1, 0.01 
และ  0.001 MPa/วินาที)  
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 ในระหว่างการทดสอบจะท าการตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวของตัวอย่างหินในแต่ละแนวแกนโดย
จะติดตั้งมาตรวัดการเคลื่อนตัว (Dial gauge) ในแนวแกนและความเค้นด้านข้างทั้ง 2 แกน และได้ท าการ
ตรวจวัดค่าการเคลื่อนตัวระหว่างการทดสอบ ในขณะที่ตัวอย่างหินทรายถูกกดเพ่ิมขึ้นด้วยปั๊มไฮดรอลิ ค 
(Hydraulic pump) ด้วยอัตราที่ก าหนดจนกระทั่งหินแตก  
 ตารางที่ 4.1 และตารางที่ 4.2 แสดงผลการทดสอบของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและสภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน้ า ในการทดสอบด้วยอัตราการกดเท่ากับ 10 MPa/sec จะไม่มีการวัดค่าการเคลื่อนตัว เนื่องจาก
กระท าได้ยากเพราะหินจะแตกในเวลาไม่กี่วินาที ดังนั้นจะมีการวัดเฉพาะการทดสอบก าลังกดของหินเท่านั้น  
 รูปที่ 4.5 ถึงรูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่ได้จากการ
ทดสอบก าลังกดของตัวอย่างหินทรายในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า ผลที่ได้จะน าไปค านวณค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (Elastic modulus) และอัตราส่วนปัวซองของแต่ละแท่งตัวอย่าง รูปที่ 4.13 ถึงรูป
ที่ 4.18 แสดงความเค้นหลักสูงสุด (1) ในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุด (3) โดยใช้อัตราการกดเท่ากับ 
0.001, 0.01, 0.1, 1 และ 10 MPa/sec ตามล าดับ นอกจากนี้ยังแสดงก าลังกดของหินในรูปแบบของวงกลม
มอร์ (รูปที่ 19 ถึงรูปที่ 4.23) ผลกระทบของอัตราการกดต่อก าลังของหินทรายได้แสดงผลในรูปที่ 4.24 และ
ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นเฉือนในสามมิติกับความเค้นตั้งฉากเฉลี่ยได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.25 ถึงรูปที่ 4.29  
ตารางที่ 3 สรุปค่ามุมเสียดทานและความเค้นยึดติดของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและอ่ิมตัวด้วยน้ าภายใต้
อัตราการกดต่างกัน 
 
4.4 สรุปและวิจารณ์ผลการทดสอบ 
 ผลการทดสอบก าลังรับแรงกดในแกนเดียวและก าลังรับแรงกดแบบสามแกนของตัวอย่างหิน
ทรายระบุว่า น้ ามีผลกระทบโดยตรงต่อก าลังของหิน ตัวอย่างหินที่ทดสอบในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าจะมีก าลังต่ า
กว่าตัวอย่างหินที่ทดสอบในสภาวะแห้งทุกความดันล้อมรอบและทุกอัตราการกด ที่อัตราการกดสูงน้ าจะส่งผล
กระทบอย่างมากต่อก าลังของหิน ท าให้ผลต่างระหว่างก าลังของทั้งสองสภาวะมีความแตกต่างกันสูงขึ้น และที่
อัตราการกดต่ าก าลังของหินทั้งสองสภาวะจะมีค่าแตกต่างกันไม่มากนักทุกความดันล้อมรอบ ทั้งนี้เนื่องจากน้ า
จากช่องว่างมีเวลาในการระบายออกมาได้  จึงไม่ส่งผลต่อก าลังของหินมากนัก ภายใต้ความดันล้อมรอบสูง
ตัวอย่างหินจะระบายน้ าได้ช้าลง จึงท าให้แรงดันน้ าในช่องว่างมีผลต่อก าลังของหินในสภาวะแห้งและอ่ิมตัว
ด้วยน้ าที่มีความแตกต่างกันในทุกอัตราการกด นอกจากนี้ยังสรุปได้ว่าอัตราการกดมีผลต่อก าลังของตัวอย่าง
หิน ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดสอบของ Fuenkajorn and Kenkhunthod (2010) ทั้งนี้ที่อัตราการกดสูง
แสดงก าลังของหินแบบไม่ระบายน้ า (Undrained condition) ส่วนที่อัตราการกดต่ าแสดงก าลังของหินแบบมี
การอัดตัวคาย (Drained condition) นั่นเอง ภายใต้การกดทดสอบด้วยอัตราการกดต่ ากว่า 0.01 MPa/sec 
ซึ่งเป็นอัตราการให้ความเค้นกดที่ช้าพอที่จะท าให้น้ ามีการระบายออกจากช่องว่างได้ จึงท าให้ผลต่างระหว่าง
ก าลงัของตัวอย่างหินที่แห้งและอ่ิมตัวด้วยน้ าแตกต่างกันไม่มากนัก ดังนั้น หากต้องการทดสอบหินในสภาวะที่
มีการอัดตัวคายน้ าควรทดสอบด้วยอัตราการกดที่ต่ ากว่า 0.01 MPa/sec 
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ตารางที่ 4.1  ผลการทดสอบก าลังกดในสภาวะแห้ง 
 
Confining  
Pressure (MPa) 
Loading 
rate (MPa/s) 
Dry Density 
(g/cc) 
Compressive  
strength (MPa) 
Elastic  
modulus (GPa) 
Poisson’s 
Ratio 
0 
0.001 2.21 41 6.7 0.26 
0.01 2.22 48 8 0.25 
0.1 2.26 54 9.5 0.26 
1 2.25 67 11.8 0.28 
10 2.20 79 N/A N/A 
3 
0.001 2.22 53 6.6 0.25 
0.01 2.26 65 8.1 0.28 
0.1 2.31 73 9.8 0.28 
1 2.23 86 12 0.27 
10 2.23 103 N/A N/A 
7 
0.001 2.25 71 6.8 0.29 
0.01 2.23 87 8.5 0.28 
0.1 2.25 103 10.3 0.28 
1 2.23 120 11.6 0.28 
10 2.21 134 N/A N/A 
12 
0.001 2.25 100 7.1 0.29 
0.01 2.22 120 8.2 0.28 
0.1 2.26 130 10 0.28 
1 2.27 154 12.5 0.26 
10 2.24 178 N/A N/A 
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ตารางท่ี 4.2  ผลการทดสอบก าลังกดในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า 
 
Confining 
pressure (MPa) 
Loading 
rate (MPa/s) 
Dry Density 
(g/cc) 
Compressive 
strength (MPa) 
Elastic  
modulus (GPa) 
Poisson’s 
Ratio 
0 
0.001 2.21 39 6.2 0.25 
0.01 2.22 48 7.9 0.25 
0.1 2.26 51 9.5 0.27 
1 2.25 60 10 0.26 
10 2.20 66 N/A N/A 
3 
0.001 2.22 51 6.6 0.29 
0.01 2.26 63 8.7 0.28 
0.1 2.31 70 9.4 0.28 
1 2.23 76 10.2 0.27 
10 2.23 80 N/A N/A 
7 
0.001 2.25 69 6.5 0.28 
0.01 2.23 86 8.4 0.29 
0.1 2.25 95 9 0.28 
1 2.23 103 10 0.30 
10 2.21 105 N/A N/A 
12 
0.001 2.25 95 6.8 0.29 
0.01 2.22 110 7.8 0.28 
0.1 2.26 118 8.9 0.29 
1 2.27 130 9.8 0.31 
10 2.24 142 N/A N/A 
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รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างหินทรายที่ทดสอบในสภาวะแห้งที่
ความดันล้อมรอบเท่ากับ 0 MPa 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างหินทรายที่ทดสอบในสภาวะแห้งที่
ความดันล้อมรอบเท่ากับ 3 MPa 
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รูปที่ 4.7 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างหินทรายที่ทดสอบในสภาวะแห้งที่
ความดันล้อมรอบเท่ากับ 7 MPa 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างหินทรายที่ทดสอบในสภาวะแห้งที่
ความดันล้อมรอบเท่ากับ 12 MPa 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างหินทรายที่ทดสอบในสภาวะอ่ิมตัวด้วย
น้ าโดยมีความดันล้อมรอบเท่ากับ 0 MPa 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างหินทรายที่ทดสอบในสภาวะ อ่ิมตัว
ด้วยน้ าโดยมีความดันล้อมรอบเท่ากับ 3 MPa 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างหินทรายที่ทดสอบในสภาวะ อ่ิมตัว
ด้วยน้ าโดยมีความดันล้อมรอบเท่ากับ 7 MPa 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของตัวอย่างหินทรายที่ทดสอบในสภาวะ อ่ิมตัว
ด้วยน้ าโดยมีความดันล้อมรอบเท่ากับ 12 MPa 
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รูปที่ 4.13 ความเค้นหลักสูงสุด (1) ในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุด (3) โดยใช้อัตราการให้แรงกด  
0.001 MPa/s ของหินทรายในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า 
 
 
 
 
รูปที่ 4.14 ความเค้นหลักสูงสุด (1) ในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุด (3) โดยใช้อัตราการให้แรงกด  
0.01 MPa/s ของหินทรายในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า 
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รูปที่ 4.15 ความเค้นหลักสูงสุด (1) ในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุด (3) โดยใช้อัตราการให้แรงกด  
0.1 MPa/s ของหินทรายในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 ความเค้นหลักสูงสุด (1) ในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุด (3) โดยใช้อัตราการให้แรงกด  
1 MPa/s ของหินทรายในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า 
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รูปที่ 4.17 ความเค้นหลักสูงสุด (1) ในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุด (3) โดยใช้อัตราการให้แรงกด  
10 MPa/s ของหินทรายในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 ความเค้นหลักสูงสุด (1) ในฟังก์ชันของความเค้นหลักต่ าสุด (3) ของหินทรายในสภาวะ
แห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า 
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รูปที่ 4.19 เกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ของหินทรายในสภาวะแห้ง (เส้นทึบ) และสภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน้ า (เส้นประ) ที่อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 0.001 MPa/s  
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.20 เกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ของหินทรายในสภาวะแห้ง (เส้นทึบ) และสภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน้ า (เส้นประ) ที่อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 0.01 MPa/s  
  
  
 
 
 
 
 
 
34 
 
 
 
รูปที่ 4.21 เกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ของหินทรายในสภาวะแห้ง (เส้นทึบ) และสภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน้ า (เส้นประ) ที่อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 0.1 MPa/s  
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 เกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ของหินทรายในสภาวะแห้ง (เส้นทึบ) และสภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน้ า (เส้นประ) ที่อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 1 MPa/s  
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รูปที่ 4.23 เกณฑ์การแตกตามกฎของคูลอมบ์ของหินทรายในสภาวะแห้ง (เส้นทึบ) และสภาวะอ่ิมตัว
ด้วยน้ า (เส้นประ) ที่อัตราการให้แรงกดเท่ากับ 10 MPa/s  
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ความเค้นหลักสูงสุด (1) ในฟังก์ชันของอัตราการให้แรงกด (/t) ในสภาวะแห้ง (จุดทึบ
และเส้นประ) และในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า (จุดโปร่งและเส้นทึบ)  
  
 
 
 
 
 
 
36 
 
 
 
รปูท่ี 4.25 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและ
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าภายใต้อัตราการกด 0.001 MPa/sec 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 4.26 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและ
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าภายใต้อัตราการกด 0.01 MPa/sec 
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รปูท่ี 4.27 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและ
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าภายใต้อัตราการกด 0.1 MPa/sec 
 
 
 
 
 
รปูท่ี 4.28 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและ
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าภายใต้อัตราการกด 1 MPa/sec 
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รปูท่ี 4.29 ความเค้นเฉือนในสามมิติในฟังก์ชันของความเค้นเฉลี่ยของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและ
สภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าภายใต้อัตราการกด 10 MPa/sec 
 
 
 เมื่ออธิบายก าลังของหินด้วยกฎของคูลอมบ์พบว่าน้ ามีผลให้ค่ามุมเสียดทานลดลงเป็น
อย่างมาก (รูปที่ 4.30) ส่วนค่าความเค้นยึดติดของตัวอย่างหินจะมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย (ตารางที่ 
4.3) กล่าวคือมีการลดลงไม่มากนัก (รูปที่ 4.31) ส่วนความยืดหยุ่นของหิน ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น
ของตัวอย่างหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ ามีค่าต่ ากว่าค่าสัมประสิทธิ์ของตัวอย่างหินในสภาวะแห้ง (รูปที่ 
4.32) และอัตราส่วนปัวซองของหินในสภาวะแห้งจะมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า
เล็กน้อย (รูปที่ 4.33) ผลการทดสอบมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีกับผลของนักวิจัยท่านอ่ืนที่ได้
ท าการศึกษาซึ่งสรุปไว้ในบทที่ 2 สมการทางคณิตศาสตร์ที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลังของหิน (ค่า
มุมเสียดทานและค่าความเค้นยึดติด) และความยืดหยุ่นของตัวอย่างหิน (อัตราส่วนปัวซองและ
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น) ในความสัมพันธ์ของอัตราการกดของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและในสภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน้ าได้อธิบายไว้ในบทที่ 5 
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รูปที่ 4.30 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทาน (f) และอัตราการให้แรงกด (/t) ของตัวอย่างหินที่ทดสอบ
ในสภาวะแห้ง () และในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า () 
 
ตารางท่ี 4.3  ก าลังของหินตามกฎของคูลอมบ์ 
 
อัตราการกด 
(MPa/sec) 
ตัวอย่างแห้ง ตัวอย่างอ่ิมตัวด้วยน้ า 
c (MPa) f (Degrees) c (MPa) f (Degrees) 
0.001 9 42 9 40 
0.01 10 46 11 43 
0.1 11 47 11 44 
1 12 50 12 45 
10 14 52 13 46 
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นยึดติดของหิน (c) และอัตราการให้แรงกด (/t) ของตัวอย่างหิน
ที่ทดสอบในสภาวะแห้ง () และในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า () 
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E) และอัตราการให้แรงกด (/t) ในสภาวะ
แห้ง () และในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า () 
 
0
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รูปที่ 4.33 อัตราส่วนปัวซองของหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าและในสภาวะแห้งภายใต้อัตราการให้แรงกดที่
แตกต่างกัน 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 5 
การสร้างสมการทางคณิตศาสตร ์
 
 ในบทนี้อธิบายถึงการสร้างความสัมพันธ์ทางคณิตศาสตร์เพ่ือแสดงความสัมพันธ์ระหว่างก าลัง
ของหิน (มุมเสียดทานพ้ืนฐานและความเค้นยึดติด) และความยืดหยุ่นของหิน (สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นและ
อัตราส่วนปัวซอง) ของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งและในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้าภายใต้อัตราการกดระหว่าง 0.001 
ถึง 10 MPa/sec  
 
5.1 ก าลังต้านทานแรงกดสูงสดุของหิน 
 กฎของคูลอมบ์ถูกน ามาใช้อธิบายเกณฑ์การแตกของหินจากผลของการทดสอบ โดยตารางที่ 4.3 
ในบทที่ 4 ระบุว่าค่ามุมเสียดทานของหินส าหรับตัวอย่างหินในสภาวะเปียกและในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ ามีค่า
ใกล้เคียงกันมาก (รูปที่ 5.1) ซึ่งสามารถสรุปในเบื้องต้นได้ว่าน้ าไม่มีผลกระทบต่อค่าความเค้นยึดติดของหิน  
ความเค้นยึดติดของหิน (c) มีการเพิ่มขึ้นตามอัตราการกด (t) ที่เพ่ิมข้ึนและสามารถแสดงได้ดังสมการ 
 
 c = 0.456 Ln (t) + 12.25 (MPa) (5.1) 
 
ค่ามุมเสียดทาน () ของตัวอย่างหินในสภาวะแห้งมีค่าสูงกว่าตัวอย่างหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า (รูปที่ 5.2) 
และอัตราการให้แรงกด (t) ที่สูงขึ้นส่งผลให้หินมีความแข็งมากขึ้นและท าให้ค่ามุมเสียดทานของหินสูงขึ้น
ด้วย ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกดและค่ามุมเสียดทานของหินทั้งสองสภาวะสามารถสรุปได้ดังสมการ
ต่อไปนี้ 
 
dry = 1.04 Ln (t) + 50   (degrees) (5.2) 
 
sat = 0.61 Ln (t) + 45   (degrees) (5.3) 
 
อัตราส่วนระหว่างค่ามุมเสียดทานของตัวอย่างที่แห้งและตัวอย่างที่อ่ิมตัวด้วยน้ า (sat/dry) มีค่าลดลงตามการ
เพ่ิมข้ึนของอัตราการให้แรงกดต่อตัวอย่างดังสมการ 
 
sat/dry = - 0.0074 Ln (t) + 0.9046 (5.4) 
 
  
 
 
 
 
 
 
42 
 
c = 0.456Ln(t) + 12.25
R
2
 = 0.9757
0
5
10
15
20
0.001 0.01 0.1 1 10
Loading Rate, t (MPa/sec)
C
o
h
e
s
io
n
, 
c
(M
P
a
)
Saturated
Dry
 
 
รูปที่ 5.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นยึดติดของหิน (c) และอัตราการให้แรงกด (t) ของตัวอย่างหิน
ที่ทดสอบในสภาวะแห้ง () และในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า () 
 
 
 
dry = 1.04 Ln(t) + 50
R
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 = 0.9730
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รูปที่ 5.2 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทาน () และอัตราการให้แรงกด (t) ของตัวอย่างหินที่ทดสอบ
ในสภาวะแห้ง () และในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า () 
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รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานของตัวอย่างหินที่แห้งต่อตัวอย่างหินที่อ่ิมตัวด้วยน้ า 
(sat/dry) และอัตราการให้แรงกด (t) ต่อตัวอย่างหิน ซึ่งสรุปได้ว่าค่ามุมเสียดทานของหินในสภาวะ
อ่ิมตัวด้วยน้ าหรือตัวอย่างหินที่อยู่ใต้ระดับน้ าใต้ดินสามารถประเมินได้จากสมการ 
 
 sat = dry [- 0.0074 Ln (t) + 0.9046] (degrees) (5.5) 
 
5.2 ความยืดหยุ่นของหิน 
 ค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E) และอัตราส่วนปัวซอง () ที่สรุปไว้ในตารางที่ 4.2 และตารางที ่
4.3 (บทที่ 4) เมื่อน ามาสร้างความสัมพันธ์กับอัตราการให้แรงกดต่อตัวอย่างหินพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ความ
ยืดหยุ่นของตัวอย่างหินมีการเพ่ิมขึ้นตามอัตราการเพ่ิมขึ้นของการให้แรงกดต่อตัวอย่างหิน  (รูปที่ 5.4) และ
พบว่าหินที่อ่ิมตัวด้วยน้ าจะมีค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นต่ ากว่าตัวอย่างหินที่แห้ง เมื่อผลกระทบของน้ าต่ าค่า
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินจะรุนแรงหรือมีผลกระทบมากขึ้นเมื่อหินอยู่ภายใต้อัตราการกดที่สูงขึ้น  ซึ่ง
แสดงถึงสภาวะของหินที่มีการอัดตัวไม่คายน้ านั่นเอง ส่วนหินที่มีอัตราการกดต่ าค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น
ของหินในสภาวะแห้งและสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าจะแตกต่างกันเล็กน้อยซึ่งมีสภาวะเข้าสู่การอัดตัวคายน้ านั่นเอง 
อัตราการกดต่อค่าสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินในสภาวะแห้งและอ่ิมตัวด้วยน้ า (Edry และ Esat) สามารถ
ค านวณได้ดังสมการ 
 
 Edry = 11.97 (t)
0.0819    (GPa) (5.6) 
 
 Esat = 10.33 (t)
0.0606    (GPa) (5.7) 
 
อัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของตัวอย่างที่แห้งและตัวอย่างที่อ่ิมตัวด้วยน้ า (Esat/Edry) มีค่า
ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการให้แรงกดต่อตัวอย่างดังสมการ 
 
 Esat/Edry  = - 0.0193 Ln (t) + 0.86   (GPa)  (5.8) 
 
รูปที่ 5.5 แสดงอัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของตัวอย่างที่แห้งและตัวอย่างที่อ่ิมตัวด้วยน้ า 
(Esat/Edry) และอัตราการให้แรงกด (t) ต่อตัวอย่างหิน ซึ่งสรุปได้ว่าค่ามุมเสียดทานของหินในสภาวะที่
อ่ิมตัวด้วยน้ าหรือเป็นตัวอย่างหินที่อยู่ใต้ระดับน้ าใต้ดินสามารถประเมินได้จากสมการ 
 
Esat = Edry [- 0.0193 Ln (t) + 0.86]    (GPa) (5.9) 
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sat/dry = -0.0074 Ln(t) + 0.9046
R
2
 = 0.9156
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รูปที่ 5.3 ความสัมพันธ์ระหว่างมุมเสียดทานของตัวอย่างหินแห้งต่อตัวอย่างหินที่อ่ิมตัวด้วยน้ า (sat/dry) 
และอัตราการให้แรงกด (t) ต่อตัวอย่างหิน 
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0.0819
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รูปที่ 5.4 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่น (E) และอัตราการให้แรงกด (/t) ในสภาวะ
แห้ง () และในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ า () 
  
 
 
 
 
 
 
45 
 
Esat/Edry = -0.0193Ln(t) + 0.86
R
2
 = 0.6673
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รูปที่ 5.5 อัตราส่วนระหว่างสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นของหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าและในสภาวะแห้ง 
(Esat/Edry) และอัตราการให้แรงกด (/t) ต่อตัวอย่างหิน 
 
 
 อัตราส่วนปัวซองของหินในสภาวะแห้งมีค่าต่ ากว่าตัวอย่างหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าเล็กน้อย 
และอัตราส่วนปัวซองไม่ขึ้นกับอัตราการให้แรงกดต่อตัวอย่างหิน (รูปที่ 5.6) รูปที่ 5.7 แสดงสัมประสิทธิ์ก้อน 
(bulk modulus) ของตัวอย่างหินกับอัตราการกดของตัวอย่าง  
 
 Kdry = 0.539 Ln (t) + 8.645
    (GPa) (5.10) 
 
 Ksat = 0.422 Ln (t) + 7.898
    (GPa) (5.11) 
 
จากผลการศึกษาสามารถสรุปได้ว่าหินในสภาวะที่อยู่ใต้ระดับน้ าใต้ดินหรืออ่ิมตัวด้วยน้ าจะมีการ
อ่อนตัวหรือมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสูงกว่าหินที่อยู่ในสภาวะแห้ง ดังนั้นจึงเป็นสิ่งจ าเป็นที่การออกแบบและ
วิเคราะห์โครงสร้างทางวิศวกรรมที่เกี่ยวข้องกับมวลหินจะต้องพิจารณาถึงผลกระทบจากน้ าที่แทรกตัวอยู่ใน
ช่องว่างของหิน 
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sat = 0.001ln(t) + 0.284
 
 
รูปที่ 5.6 อัตราส่วนปัวซองของหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าและในสภาวะแห้งภายใต้อัตราการให้แรงกดที่
แตกต่างกัน 
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รูปที่ 5.7 สัมประสิทธิ์ก้อนของหินในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้ าและในสภาวะแห้งภายใต้อัตราการให้แรงกดที่
แตกต่างกัน 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทท่ี 6 
บทสรุปและข้อเสนอแนะส ำหรับกำรวิจัยในอนำคต 
 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของอัตราการให้แรงกดของตัวอย่างหินทราย
ที่อ่ิมตัวด้วยน้้าต่อคุณสมบัติเชิงกลศาสตร์ เพ่ือน้าผลที่ได้มาพัฒนาเกณฑ์การแตกของหินทรายภายใต้
การผันแปรอัตราการกดและความดันล้อมรอบ ตัวอย่างหินทรายรูปสี่เหลี่ยมทรงกระบอกขนาด 
5454108 ลูกบาศก์มิลลิเมตร ถูกจัดเตรียมขึ้นจากหินทรายชุดพระวิหารเพ่ือใช้ทดสอบค่าก้าลังกดใน
แกนเดียวและในสามแกนโดยอาศัยโครงกดทดสอบในสามแกน (Polyaxial load frame) ที่ผันแปร
ความดันล้อมรอบจาก 0, 3, 7 และ 12 MPa และผันแปรอัตราการให้แรงกดจาก 0.001, 0.01, 0.1, 1 
และ 10 MPa/s  
ผลระบุว่าน้้าที่แทรกตัวอยู่ในช่องว่างของหินมีผลโดยตรงต่อก้าลังของหิน กล่าวคือ มีผลให้
ค่ามุมเสียดทานของตัวอย่างหินลดลง แต่มีผลกระทบต่อค่าความเค้นยึดติดน้อยมาก ซึ่งอาจสรุปได้ว่าน้้า
ที่แทรกอยู่ในช่องว่างของหินไม่มีผลต่อความเค้นยึดติดของตัวอย่างหิน หินที่อยู่ในสภาวะอ่ิมตัวด้วยน้้า
จะมีการเปลี่ยนแปลงรูปร่างสูงกว่าหินที่อยู่ในสภาวะแห้ง กล่าวคือ ความชื้นในตัวอย่างหินส่งผลให้
สัมประสิทธิ์ความความยืดหยุ่นของตัวอย่างหินมีค่าลดลงและส่งผลให้อัตราส่วนปัวซองสูงขึ้น ผลกระทบ
ของน้้าต่อสัมประสิทธิ์ความยืดหยุ่นจะเพ่ิมขึ้นเมื่ออัตราการกดสูงขึ้น ทั้งนี้ในสภาวะที่มีอัตราการกด
สูงขึ้น ตัวอย่างหินจะเกิดการระบายน้้าไม่ทันก่อนที่จะเกิดการวิบัติหรือไม่เกดิการระบายน้้านั่นเอง ซึ่งค่า
ก้าลังกดท่ีได้เป็นค่าของหินในสภาวะที่มีการอัดตัวไม่คายน้้า ส่วนตัวอย่างหินที่มีการทดสอบที่อัตราการ
ให้แรงกดต่้า ตัวอย่างหินจะมีการระบายน้้าได้ดีซึ่งส่งผลกระทบต่อก้าลังและความยืดหยุ่นของตัวอย่าง
หินน้อย ที่สภาวะดังกล่าวค่าก้าลังกดของหินทีไ่ดเ้ป็นก้าลังกดที่มีการอัดตัวคายน้้านั่นเอง 
ส้าหรับการวิจัยในอนาคตควรมีการวัดแรงดันน้้าที่เปลี่ยนแปลงในตัวอย่างขณะที่มีการ
ทดสอบ หรือการทดสอบในรูปแบบอ่ืน เช่น เริ่มต้นด้วยการเพ่ิมความเค้นให้ตัวอย่างหินที่ระดับหนึ่ง 
(ตัวอย่างหินต้องไม่วิบัติ) จากนั้นเพ่ิมแรงดันน้้าเข้าไปในตัวอย่างหินจนกระทั่งตัวอย่างหินเกิดการวิบัติ 
การทดสอบส้าหรับตัวอย่างหินชนิดอื่นก็มีความส้าคัญ ทั้งนี้ต้องเป็นตัวอย่างหินที่มีความพรุนแตกต่างกัน 
เนื่องจากการที่หินมีความพรุนสูงขึ้นจะท้าให้มีน้้าแทรกเข้าไปในช่องว่างสูงขึ้นตามไปด้วย ทั้งนี้เพ่ือเป็น
การศึกษาผลกระทบจากความพรุนของตัวอย่างหินด้วย เพ่ือเน้นความหลากหลายของชนิดหินที่
แพร่กระจายในประเทศไทย และเป็นการต่อยอดองค์ความรู้ด้านนี้ต่อไป 
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ประวัตินักวิจัย 
 
 อาจารย์ ดร.เดโช เผือกภูมิ เกิดเมื่อวันที่ 7 มิถุนายน 2520 ที่จังหวัดสุราษฎร์ธานี  
จบการศึกษาระดับปริญญาตรี จากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สาขาวิชาวิศวกรรมโยธา เมื่อปี พ.ศ. 
2543 จบการศึกษาระดับปริญญาโทและปริญญาเอกจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี สาขาวิชา
เทคโนโลยีธรณี หลักสูตรวิศวกรรมธรณี ในปี พ.ศ. 2546 และปี พ.ศ. 2552 ตามล าดับ ในขณะที่ศึกษา
อยู่ไดเ้ป็นผู้ช่วยวิจัยให้กับโครงการวิจัยหลายโครงการ หลังจากจบการศึกษาระดับปริญญาเอกได้ท างาน
ในต าแหน่งนักวิจัยให้กับหน่วยวิจัยกลศาสตร์ธรณีเป็นระยะเวลา 1 ปี ปัจจุบันด ารงต าแหน่งอาจารย์
ประจ าสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี  ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี จังหวัด
นครราชสีมา มีความช านาญพิเศษทางด้านกลศาสตร์ของหินในเชิงการทดลอง การออกแบบ และการ
วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ มีสิ่งตีพิมพ์นานาชาติมากกว่า 15 บทความ ทั้งวารสารและ
บทความการประชุมนานาชาติ  
